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下向分层进路式胶结充填体顶板稳定性分析
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摘 要:建立了下向分层进路式胶结充填体的力学模型，应用弹性力学和材料力学的理论，结合某矿实际，分别对

硬支弱板结构和软支弱板结构进行了力学分析，寻出了人工假顶的危险截面和危险点，阐明了该矿以往发生事故的

真正原因，同时也分析了进路侧帮的弹性模量等对人工假顶稳定性的影响，提出了提高人工假顶稳定性的一些措

施。
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0 引 言

长期以来，人们对胶结充填体的力学性能及破

坏机理进行了大量的研究工作，并取得了很大的进

展。但研究方法大都局限在宏观层次上，且对力学

性能的研究主要是确定充填体的抗压、抗剪切强度

和弹性常数等方面。然而仅利用这些力学指标还远

远不能解释充填体的作用机理和正确认识充填体

围岩系统相互作用的关系。充填体强度充其量只能

作为衡量充填体质量的指标。尤其在下向分层进路

式胶结充填采矿法中，进路是不支护的，最关键的

结构是人工假顶，各项回采作业均需在其保护下进

行。对充填体进行力学分析，确定人工假顶的主要

结构参数是否合理，保证其强度和安全，是下向分

层进路式胶结充填采矿法地压控制的主要任务。

从某矿事故调查来看，该矿以前经常发生各种

各样的事故，而以采场片帮冒顶和采场顶板脱落等

造成的事故所占的比例最大，如该矿 1盘区 5分层

36#进路中部，搬水泥过程中，顶板一块 300 mm×

100 mm×70 mm的充填体掉落；3 盘区 2 分层 45#

进路顶板约 500 mm×300 mm×250 mm 充填体脱

落；六工区 18行 11#进路耙座顶板和两帮冒落等。

后来该矿采取了措施，在进路底部铺设一定的钢筋

网以及设置了吊筋，使胶结充填体近似变成了钢筋

混凝土。

本文应用弹性力学和工程力学的理论，着重从

假顶发生破坏的特征出发，分析假顶危险破坏面的

位置，寻找造成事故的真正原因，并论证进路底部铺

设钢筋网和设置吊筋能否真正起到作用。

1 采矿方法

该矿属超基性硫化铜镍矿床，矿体呈似层状，

走向 NW 50°，全长 1 600 m，平均厚度 98 m，其中

富矿长 1 300 m，厚 69 m，倾向 SW，倾角 65~ 75°，

西部较陡，东部较缓，矿体形态比较规则，矿体顶底

盘围岩均以二辉橄榄岩为主。产于 4行至 28行间

的岩体深部。

该矿采用下向分层机械化盘区水平进路胶结

充填采矿法开采。

盘区垂直矿体走向布置，宽 100 m，长为富矿

加下盘贫矿厚度，盘区间不留间柱，连续回采。中段

高 100 m。采准系统布置在上盘脉外。在距离矿体

上盘 100 m左右处布置分段道，每分段高度 20 m，

服务 5个分层，分层高 4 m。在分段道上盘布置盘

区溜井，分段道与矿体通过分层联络道相接。盘区

上、下分层进路垂直交错布置，进路断面规格宽×

高=5 m×4 m，原则上进路长度不超过 50 m。回采顺

序为先上盘后下盘，先两翼后中间，后退式回采。回

采方式为隔一采一。

矿体和胶结充填体的物理力学参数列表 1。
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表 1 矿体和胶结充填体的物理力学参数

2 下向进路假顶结构的危险点和危险

截面的分析

下向进路采矿法的回采顺序是由上而下进行，

并在承载层保护下进行分层回采。在一条进路中，承

载层的充填料浆灰砂比比较大，充填体强度较高，整

体性好，该矿承载层的厚度为 1 m；而承载层上方的

补口层和接顶层的充填体灰砂比比较小，充填体强

度较低，整体性较差,该矿补口层和接顶层的充填体

厚度为 3 m。因此，充填进路顶板的稳定性主要取决

于承载层，承载层所受载荷主要是垂直载荷。

根据进路回采中充填体假顶的受力特征，并结

合实际，对力学模型作以下假设：

1） 矿体（岩体）和充填体屈服破坏之前为线弹

性体，其本构关系为σ= Eε；

2） 根据该矿的回采方案，进路的长度基本为

50 m，进路本身的宽度为 5 m，进路假顶在进路两帮

之上向两侧延伸，而一般假顶的厚度 h=1 m。因此可

以认为假顶的厚度 h与进路假顶水平方向上的最小

尺寸 2L的比值：
h
2L
≤
1
5
；

3） 假顶充填体上受均布垂直载荷 qz。

根据以上假设，可以把进路侧帮视为弹性基础，

把假顶视为在弹性基础之上弹性介质组成的薄板，

所以胶结充填下向进路结构的受力模型可看成是

“两侧弹性基础之上的板结构力学模型”。在进路回

采中，一般进路长度都远大于进路宽度，根据板的弯

曲理论，在进路方向取单位长度，可以用单位宽度的

板条来研究[1,2]，最终的力学模型如图 1所示。

2.1 假顶最大弯矩

下向进路假顶的破坏主要是弯曲拉断破坏，分

析假顶的破坏主要从假顶的弯曲拉断破坏方面考

虑。由于结构对称，取图 1结构的右半部进行分析，

如图 2所示，O- O′截面弯矩为 M0，剪力 T0=0。由文

献[3]可知：

（1）0≤x≤L上，在 x=0处，弯矩有极小值（考虑

了弯矩的作用方向），即

M0=-
qzL(α2L2+3αL+3)
6α(αL+1)

（1）

其中 αL=[
3(1-μ2)EJL

4

ELh
3
M
]
1
4

（2）

式中：M为进路高度；EJ为进路侧帮基础的弹性模

量；EL为人工假顶的弹性模量，即胶结充填假顶的弹

性模量。

（2）在 x>L上，在 x=xA处，

其中 xA=L+
1
α
arctg
3(αL+1)
2α2L2+3αL

，弯矩有极大值：

M(xA)=
qzL
6α(αL+1)

e
- arctg 3(αL+1)
2α2L2+3αL
×

{(2α2L2+6αL+3)sin[arctg
3(αL+1)
2α2L2+3αL

]+

(2α2L2- 3)cos[arctg
3(αL+1)
2α2L2+3αL

]} （3）

在不考虑弯曲方向的情况下，假顶最大弯矩

Mmax=MAX( M(0) , M(xA) ) (4)

令 M(0) = M(xA) ，将式（1）和式（3）代入上式

解得

αL=3.44
则当 αL >3.44 时，M(0) < M(xA) ，在 A- A′

截面有最大弯矩；αL<3.44时，M(0) > M(xA) ，在

O- O′截面有最大弯矩。

2.2 假顶结构危险截面和危险点
该矿的回采顺序为先上盘后下盘，先两翼后中

间，后退式回采。回采方式为隔一采一。所以在回采

过程中，首先进路两侧帮为矿体，顶板为充填假顶，

将该进路结构称之为“硬支弱板”结构；而后回采两

侧帮的矿体时，进路两侧帮变成了充填体，顶板为充

填体假顶，将该进路结构称之为“软支弱板”结构。因

不同结构，它们的危险截面和危险点是不同的，必须

分别进行研究。

测试体
容重/
kN·m-3

弹性模量/
GPa

泊松比
抗拉强度/
MPa

充填体 17.16 0.8 0.21 0.5

矿 体 30.52 14.25 0.3 0.685

图 2 弯曲应力分析
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2.2.1 硬支弱板结构

根据该矿的进路结构参数和物理力学参数，硬

支弱板结构的进路中：
EJ
EL
=
14.5
0.8
=18.13 ，μ=0.21，L=

2.5 m，h=1 m，M=4 m；将以上参数代入（2）式得到硬

支弱板结构的进路中，αL=4.75；同时通过现场调查：

第一分层为人工假顶，第二分层整体性较差，第三分

层整体性较好，第四分层整体性较差，根据这特点，

充填体承载层仅受自重和本分层充填体的作用，则

qz=γ(h+h1)=17.16(1+3)=68.64 kN/m2，因此，硬支弱板

结构的进路中， M(0) < M(xA) ，也就是说，假顶中

最大弯矩在 A- A′截面、xA=2.71 m处，即进路侧壁

向里距离 t=0.21 m处最大弯矩为

Mmax= M(xA) =121.65 kN·m

并且在假顶表面 A处有最大拉应力，在假顶下

表面 A′处有相同大小的最大压应力。最大拉应力[4]

为：

σt max=
6Mmax
h2
=
6 M(xA)
h2
=730 kPa=0.73 MPa

σt max=0.73 MPa>[σ]=0.5 MPa

由于充填材料的抗压强度远大于抗拉强度，因

此首先在 A- A′截面的 A点发生拉伸破坏。该结论

有效说明了该矿之前经常发生事故的真正原因。因

为充填体的抗拉能力很差，最大拉应力大于许用拉

应力，充填体就有可能发生拉伸破坏，首先在 A处

产生微裂纹。从力学角度出发，A处的微裂缝进一步

将产生应力集中现象，加上采矿本身是一个动态的

应力卸载和加载的过程，最终将使 A处的微裂纹继

续扩展，直至贯穿整个横截面。由于结构的对称，同

样在进路的左半侧也有相同的情况。这样将导致事

故的发生，如果严重将使整个充填假顶整体冒落，使

整个采场系统瘫痪，造成严重的经济损失。

2.2.2 硬支弱板结构中进路侧帮矿体弹性模量的变化

对假顶稳定性的影响

由（3）式可知，
dxA
dα
<0，xA是α的减函数，即随着

α的增大， xA减小。
dMmax
dα
>0，Mmax是α的增函数，

即随着α的增大，Mmax增大。因为α=[
3(1-μ2)EJ
ELh
3
M
]
1
4
，因

此，随着进路侧帮弹性模量EJ的增大，α增大，则 xA减

小，Mmax增大，假顶最大拉应力值增大；相反，随着EJ
的减小，α减小，则 xA增大，Mmax减小，假顶最大拉应

力值减小。同时随着假顶弹性模量EL的增大，α减小，

则 xA增大，Mmax减小，假顶最大拉应力值减小；相反，

随着 EL的减小，α增大，则 xA减小，Mmax增大，假顶最

大拉应力值增大。

从上面分析可知，对进路侧帮采取一定的措施，

减少侧帮的弹性模量，最终降低充填假顶的最大拉

应力值，但这对于下一步将要被回采的两侧帮来说，

减小侧帮的弹性模量似乎不是非常好的手段。为此，

可以提高充填假顶的弹性模量来降低假顶的最大拉

应力值。该矿在回采进路底板铺设了钢筋网，同时设

置了吊筋，有效提高了充填假顶的整体性和充填假

顶的弹性模量，从而降低了最大拉应力值；另一方

面，铺设钢筋和吊筋，将胶结充填体近似转变成钢筋

混凝土，有效改善了充填假顶的力学性能，使假顶的

抗拉能力有了显著的提升，即许用拉应力值得到了

提高。通过该手段，最终将最大拉应力值限制在许用

拉应力值范围之内，使回采作业有了安全保障，从中

说明该矿采取的措施是积极有效的。

2.2.3 软支弱板结构

在软支弱板结构中，
EJ
EL
=1，μ=0.21，h=1 m，L=

2.5 m，M=4m，代入式（2）得到αL = 2.30，则αL<3.44，

M(0) > M(xA) ，根据力学参数，qz=68.64 kN/m2，α=

0.92，因此在 O-O′截面有最大弯力矩，得到：

Mmax=142.7 kN·m

可知假顶 O- O′截面的 O点有最大压应力，在

假顶的下表面 O′点有最大拉应力[5]:

σmax=
6Mmax
h2
=
6 M(0)
h2
=

856.2 kPa= 0.856 2 MPa

σmax=0.856 2 MPa>[σ]=0.5 MPa

所以，在假顶下表面 O′点有发生拉断破坏的可

能。从而得知，该矿之前经常发生各种各样顶板冒顶

事故的原因。

2.2.4 软支弱板结构中进路侧帮充填体弹性模量的

变化对假顶稳定性的影响

对式（1）求导数，得到
dMmax
dα
<0 ，即 Mmax是 α

的减函数，而α=[
3(1-μ2)EJ
ELh
3
M
]
1
4
，随着侧帮充填体弹性

模量 EJ值的增大，α增大，则 Mmax减小，假顶最大拉

应力减小。相反，随着 EJ值的减小，α减小，则 Mmax
增大，假顶最大拉应力增大。因此，进路侧帮基础弹

性模量的增大，有利于假顶结构的稳定。该矿在进路

铺设钢筋网和吊筋，有效提高了进路侧帮基础弹性

14
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模量，另一方面通过铺设钢筋网和吊筋有效提高了

充填假顶的抗拉能力，从而最终有利于假顶结构的

稳定，说明该措施是得当的。在生产实际中，如果充

填层的充填体质量差、整体性不好，导致进路侧壁弹

性模量 EJ大大减小，从而引起假顶最大拉应力增

大，假顶的稳定性变差。另一方面，若进路高度M增

大，α减小，则最大弯曲力矩值Mmax增大。即进路高

度的增大不利于假顶结构的稳定。

3 结 语

通过对下向进路充填采矿法假顶稳定性的分

析，表明假顶的稳定性不但与其自身的力学特性及

进路的结构有关. 而且与进路侧帮的力学特性也有

很大关系。

(1)通过分析，找出了该矿以前发生各种各样冒

顶和片帮以及整体冒落事故的真正原因，不管进路

两侧帮是矿体还是充填体，都可能发生拉伸破坏：对

于硬支弱板结构，发生破坏的部位距离侧壁距离为

21 cm；对于软支弱板结构，发生破坏的部位在充填

假顶的中间部位。

(2)通过对硬支弱板结构的分析，可以通过提高

充填假顶的弹性模量来降低假顶的最大拉应力值。

该矿在回采进路底板铺设了钢筋网，同时在回采进

路设置了吊筋，有效提高了充填假顶的整体性和充

填假顶的弹性模量，从而降低了最大拉应力值，另一

方面，铺设钢筋和吊筋，将胶结充填体近似转变成钢

筋混凝土，有效改善了充填假顶的力学性能，使假顶

的抗拉能力有了显著的提升，即许用拉应力值得到

了提高。通过该手段，最终将最大拉应力值限制在许

用拉应力值范围之内，使回采作业有了安全保障，从

中说明该矿采取的措施是积极有效的。

(3)通过对软支弱板结构的分析，进路侧帮基础

弹性模量的增大，有利于假顶结构的稳定。该矿在进

路铺设钢筋网和吊筋，有效提高了进路侧帮基础弹

性模量，另一方面通过铺设钢筋网和吊筋有效提高

了充填假顶的抗拉能力，从而最终有利于假顶结构

的稳定，说明该措施是得当的。

(4) 在生产实际中，如果充填层的充填体质量

差、整体性不好，导致进路侧壁弹性模量 EJ大大减

小，从而引起假顶最大拉应力增大，假顶的稳定性变

差。因此，在充填过程中，要严格把握质量关。另一方

面，进路高度的增大也不利于假顶结构的稳定。
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(1.Jiangxi University of Science & Technology, Ganzhou 341000, Jiangxi, China;

2. School of Resources & Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China)

Abstract: A mechanical model of cemented fills ceiling of underhand delamination heading is founded. Applying

the principles of elastic mechanics and material mechanics, mechanical analysis of the two structures, namely,

structure of hard support and weak slab as well as structure of weak support and weak slab, are elaborated in

order to find the dangerous cross section and point of man- made intermediate ceiling. Such analysis throws light

on the causes of mining accidents. The influences of elastic modulus of heading lateral walls on the stability of

man - made intermediate ceiling is also analyzed by putting forward some measures to improve the stability of

man- made intermediate ceiling.

Key words: mechanical model；man - made intermediate ceiling； structure of hard support and weak slab；

structure of weak support and weak slab；elastic modulus
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